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4Samenvatting
Ammoniak is naast NOx en SOx één van de meest belangrijke verzurende componenten
in ons milieu. De overheid heeft tot doel gesteld dat de emissie van ammoniak ten
opzichte van het niveau van 1980 in het jaar 2000 met 50% en in 2005 met 70%
afgenomen moet zijn. In bovenstaand kader werd door IMAG-DLO onderzoek verricht
naar de ammoniakemissie uit rondloopstal voor dragende zeugen met voerstation en
strobed. De stal bood op basis van minimaal 2,25 m2 beschikbare ruimte per zeug, plaats
aan 150 dieren. De stal bestond uit een grote ruimte die kon worden onderverdeeld in de
volgende functionele ruimtes:
• Strobed; deze ruimte was ingestrooid met stro en functioneerde als rustplaats.
• Wachtruimte; de ruimte met een volledige betonroostervloer met hieronder een
mestkelder waar de dieren op hun beurt wachten voordat een plaats vrij was in één
van de voerstations
• Voerstations; in de stal waren drie voerstations geplaatst.
• Drinkruimte; in deze ruimte met een volledige betonroostervloer met daaronder een
mestkelder bevonden zich de drinknippels, schuurborstels en berenstation.
• Loopgang; deze gang, voorzien van een dichte betonnen vloer, scheidde het strobed
en de roosters van elkaar.
Het totaal beschikbare oppervlak was 2,27 m2 per zeug.
Het ammoniakemissiereducerend principe berustte op het verkleinen van het emitterend
oppervlak door het verkleinen van het oppervlak waar werd gemest en het veranderen van
de mestsamenstelling door de opname van stro. Dit werd bereikt door optimalisatie van de
stalinrichting, het mestmanagement, het ventilatiesysteem en de klimaatregeling.
De stalinrichting was er op gericht de dagelijkse activiteiten van de zeug zo ongestoord
mogelijk te laten verlopen. Hierdoor kon het mestgedrag zodanig worden gestuurd dat de
mest voornamelijk in de kelder onder de drinkruimte terrecht kwam. Het
mestmanagement was erop gericht om ammoniakemissie van de mest die toch op andere
plaatsen terrecht kwam te reduceren. Hiervoor werd de loopgang dagelijks  mestvrij
gemaakt en werd de kelder in de wachtruimte onderverdeeld in kleine segmenten en
gevuld met 10 cm water. In het strobed werd 2 tot 3 maal per week stro toegevoegd. De
klimaatregeling zorgde voor een comfortabele ligplek in het strobed waardoor mesten in
het strobed werd voorkomen. Het comfort werd bereikt door in de zomer de buitenlucht
direct bij de dieren te brengen en in de winter te voorkomen dat koude lucht direct bij de
dieren kwam.
De stal was voorzien van 3 ventilatiekokers waarin ventilatoren (diameter 63 cm) waren
geplaatst. Buitenlucht kwam de stal binnen via een opening aan de lange zijde van de stal.
De lucht die de stal binnenkwam werd met behulp van kantelkleppen de stal ingeleid. Met
de kleppen kon zowel de grootte als van de luchtinlaat als de richting van de
luchtbeweging worden geregeld.
Van 23 juni tot en met 23 juli en van 14 november tot en met 20 december 1998 werd de
ammoniakemissie gemeten. In de stal werden dragende zeugen (Seghers Hybrid) vanaf
de 2e worp gehuisvest. Het drachtigheidstadium van de gehuisveste zeugen varieerde van
6 dagen na inseminatie tot 1 week voor het werpen. De relatief jonge zeugenstapel gaf ten
opzichte van het landelijk gemiddelde betere technische resultaten. Op jaarbasis werd in
de eerste meetperiode 300 kg stro per zeug toegevoegd, in de tweede meetperiode was
dit 350 kg.
De gemiddelde buitentemperatuur was voor de eerste meetperiode 17 °C en –0,3 °C voor
de tweede meetperiode. De temperatuur van de uitgaande lucht was respectievelijk 20 °C
en 14 °C. Het bijbehorende ventilatiedebiet per zeug was 129 m3/uur en 33 m3/uur. De
thermoneutrale zone voor dragende zeugen in groepshuisvesting met strobed was 13 °C.
Gedurende de eerste meetperiode (zomer) was de gemiddelde NH3-emissie 3,0 kg, voor
de tweede meetperiode (winter) was dit 2,1 kg per dierplaats per jaar (incl. 5% leegstand).
51  Inleiding
De meest belangrijke verzurende componenten van ons milieu zijn SO2, NOx (NO en NO2)
en NH3, samen met hun reactieproducten, in het kort SOx, NOy en NHx genoemd. In 1993
was 86% van de verzuring door NHx uit eigen land afkomstig en kwam 92% daarvan uit de
landbouw. De bijdrage van NHx aan de totale verzuring in Nederland was in 1993 gelijk
aan 47% (Heij en Schneider, 1995). De overheid heeft tot doel gesteld dat de emissie van
ammoniak (NH3) ten opzichte van het niveau van 1980 in het jaar 2000 met 50% en in
2005 met 70% afgenomen moet zijn (Notitie Mest- en Ammoniakbeleid Derde Fase, 1993;
Integrale Notitie Mest- en Ammoniakbeleid, 1995). Om dit te kunnen realiseren is
invoering van emissie beperkende technieken en systemen noodzakelijk.
Behalve via onderzoek komen er ook vanuit de praktijk vele ideeën en initiatieven om de
ammoniakemissie terug te dringen. Om deze op waarde te schatten dient aan, in potentie
emissiearme maatregelen, onder normale bedrijfsomstandigheden te worden gemeten.
De aanvragen voor emissiemetingen kunnen worden ingediend bij het secretariaat van de
DLO-meetploeg (Bijlage A). De Begeleidingscommissie Ammoniakemissiemetingen van
de DLO-meetploeg beoordeelt alle aanvragen op de volgende criteria: perspectief voor
wat betreft de vermindering van de ammoniakemissie, toepasbaarheid in de praktijk en
mogelijke negatieve milieu-effecten.
In bovenstaand kader werd door de DLO-meetploeg onderzoek verricht naar de
ammoniakemissie van een welzijnsvriendelijke stal voor dragende zeugen. Het betrof
groepshuisvesting waarbij 150 zeugen in één ruimte met een strobed verbleven en
gevoerd werden met een voerstation. Het emissiereducerend principe berustte op het
verkleinen van het emitterend oppervlak. Dit werd bereikt door sturing van het gedrag van
de zeugen in combinatie met een uitgekiend ontwerp van de stalinrichting, het
ventilatiesysteem, de klimaatregeling en het bijbehorende mestmanagement.
62  Materiaal en methode
2.1 Stal- en bedrijfssituatie
2.1.1 Bedrijfssituatie
De metingen zijn uitgevoerd in een nieuwe stal voor dragende zeugen die in november
1997 in gebruik werd genomen. In Bijlage B is een plattegrond het bedrijf weergegeven, in
Bijlage C een plattegrond van de stal. Naast zeugen werd ook melkvee op dit bedrijf
gehouden.
2.1.2 Huisvestingssysteem
De stal bestond uit een grote ruimte die kon worden onderverdeeld in verschillende
functionele ruimtes. In Figuur 1 is een plattegrond van de stal gegeven. Alle dieren konden
zich vrij bewegen tussen de volgende ruimtes.
• Strobed; deze ruimte was ingestrooid met stro en functioneerde als rustplaats. De
vloer had een afschot naar het midden toe van 10 cm.
• Wachtruimte; de ruimte waar de dieren op hun beurt wachten voordat een plaats vrij
was in één van de voerstations. De wachtruimte had een volledige betonroostervloer
met hieronder een mestkelder (0,4 m diep) De mestkelder was onderverdeeld in acht
kleinere compartimenten door tussenmuren. De compartimenten konden worden
geleegd met een rioleringssysteem
• Voerstations; in de stal waren drie voerstations geplaatst. De stations hadden geen
dierherkenning bij de ingang. Na het voeren liepen de dieren door een smalle gang
(roostervloer met 0,4 m diepe kelder) waar aan het einde een seperatiestation was
geplaatst. Dieren die niet geselecteerd werden kwamen in de drinkruimte terecht,
geselecteerde dieren in de seperatieruimte.
• Drinkruimte; deze ruimte was gesitueerd na de uitloop van de voerstations . Hier
bevonden zich de drinknippels, schuurborstels en berenstation. De drinkruimte had
een volledige betonroostervloer met daaronder een mestkelder (1,15 m diep).
• Loopgang; deze gang, voorzien van een dichte betonnen vloer, scheidde het strobed
en de roosters van elkaar.
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Figuur 1 Plattegrond van de stal. De pijlen geven de bewegingsrichting van de zeugen
aan.
Naast deze ruimtes was in dezelfde stal nog een hok voor de beer aanwezig met een
oppervlak van 9,0 m2, waarvan 50% roostervloer. Verder was nog een seperatieruimte
van 15,4 m2 waarvan 50% roostervloer. De mestkelder onder deze twee roostervloeren
was 1,15 m diep.
2.1.3 Ventilatiesysteem
De stal was voorzien van 3 ventilatiekokers waarin ventilatoren waren geplaatst. Deze
ventilatoren zorgden voor een onderdruk in de stal, waardoor alle ventilatielucht die de stal
verliet door de ventilatiekokers ging. De ventilatoren hadden een diameter van 63 cm
(maximale bereikte ventilatie bij ijken 13.000 m3/uur per koker).
Buitenlucht kwam de stal binnen via een opening aan de lange zijde van de stal. Deze
opening zat net onder het dak. Het inlaatoppervlak was  6,6 m2 (0,3 x 22,1 m). De lucht
die de stal binnenkwam werd met behulp van kantelkleppen de stal ingeleid. Met de
kleppen kon zowel de grootte als van de luchtinlaat als de richting van de luchtbeweging
worden geregeld. Met behulp van dit systeem kon de binnenkomende lucht direct (zomer)
of indirect (winter) via een gestuurde klepstand bij de dieren komen. Het stalklimaat, de
klepstand gecombineerd het ventilatiedebiet, werd geregeld met een klimaatcomputer.
Hiertoe waren 3 temperatuursensoren op 1,5 m hoogte boven het strobed vlak bij de
loopgang geplaatst en in iedere ventilatiekoker een meetventilator geïnstalleerd.
2.1.4 Ammoniakemissiereducerend principe
Het ammoniakemissiereducerend principe berustte op het verkleinen van het emitterend
oppervlak door het verkleinen van het oppervlak waar wordt gemest en het veranderen
van de mestsamenstelling door de opname van stro. Dit werd bereikt door optimalisatie
van de volgende componenten:
a) Stalinrichting
b) Mestmanagement
c) Ventilatiesysteem en de klimaatregeling
Ad a. De stalinrichting was er op gericht de dagelijkse activiteiten van de zeug zo
ongestoord mogelijk te laten verlopen. De belangrijkste motivator voor activiteit was de
beschikbaarheid van voer. Kort omschreven leidde dit tot de volgende hoofdlijn in
gedragingen: de zeug die in het strobed ligt komt in de benen om te gaan eten, ze loopt
naar de wachtruimte en wacht daar op haar beurt, ze eet haar dagelijkse rantsoen in één
keer, verlaat het voerstation en gaat drinken, ze mest en loopt terug naar het strobed om
weer te gaan liggen. Tussendoor vonden ook gedragingen plaats als bezoek aan de beer,
sociaal gedrag, fourageergedrag etc. Per dag was de zeug 15-20% van haar tijd actief
(Groenestein et al., 1997). In Figuur 1 is te zien dat de hoofdlijn van gedragingen een
rondgang in de stal vereistte. De ruimten waar de verschillende gedragsfuncties (wachten,
eten, drinken, mesten, liggen) werden uitgevoerd waren van elkaar gescheiden. Een dier
dat wachtte voor het voerstation werd niet gestoord door een dier dat de voerstations
verliet en wilde gaan drinken en een dier dat wilde gaan liggen hoefde zich geen weg te
banen door wachtende dieren, waardoor agressieve confrontaties konden ontstaan.
Ad b. Volgens de beschreven routing werd de meeste mest verwacht in de drinkruimte.
Deze was onderkelderd met een 1,15 m diepe kelder. In de wachtruimte werd weinig tot
geen mest verwacht. Hier was de kelder onder de roosters 0,40 m diep. De kelder was
bovendien onderverdeeld in acht compartimenten waardoor het emitterend oppervlak
beperkt bleef tot het compartiment waar werd gemest. In de compartimenten werd wat ca.
10 cm water gezet om aankoeken van mest te voorkomen en zorgde tevens voor
verdunning van de eerste mest die er eventueel terecht kwam. Hetgeen ook een
emissiereducerend effect zal hebben (Elzing en Kroodsma, 1993). De mest die in de
loopgang en bij de ingang van het strobed terecht kwam werd elke dag met een mini
shovel verwijderd. Twee maal per week werd het strobed voorzien van nieuw stro. Het stro
werd in door de dieren zelf over het strobed verspreid.
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Ad c. Een goede klimaatregeling was van belang om te voorkomen dat de dieren in de
ligruimte gingen mesten, in dit geval het strobed. Als het te warm was, of de ligruimte was
een oncomfortabele tochtplek, werd de bedoelde ligruimte eerder als mestplek gebruikt.
Dit betekende dat in de winter moest worden voorkomen dat koude buitenlucht
rechtstreeks bij de liggende dieren kwam en in de zomer moest hier genoeg verkoeling
plaats vinden. Dit werd gerealiseerd door het eerder beschreven ventilatiesysteem. De
instellingen zorgden voor de gewenste klimaatregeling.
Het stro werd gebruikt als ligbed, maar de dieren aten het ook op. De opname van ruwe
celstof veranderde het metabolisme van de dieren. Dit had effect op de samenstelling van
de mest. Het veroorzaakte een verschuiving van de hoeveelheid stikstof in de mest van de
urine naar de faeces en het zal de pH verlagen (Cahn et al., 1998). Beide aspecten
verlaagden de ammoniakemissie.
Tabel 1 geeft een overzicht van de oppervlakten van de verschillende functionele ruimten
in de stal. Bovendien is beschreven wat de totale oppervlakte van de stal is en welk deel
hiervan beschikbaar is voor het dier. De separatieruimte en het berenhok alsmede de
ruimte tussen de voerstations zoals aangegeven in Figuur 1, hoorden daar niet bij.  In de
tabel wordt de wachtruimte onderverdeeld in twee delen. Wachtruimte 1 waren de eerste
twee compartimenten vanaf de loopgang gezien. Hier werd weinig gemest. De andere zes
compartimenten werden aangeduid als wachtruimte 2. Hier werd, net als in de
voerstations en in de uitloopgang van de voerstations, niet of nauwelijks gemest.
Tabel 1 Overzicht van verschillende oppervlakken van de ruimtes in de stal per zeug.
Oppervlak (m2) Diepte kelder (m)
Roostervloer Drinkruimte 0,20 1,15
Wachtruimte 1 0,07 0,40
Wachtruimte 2 0,15 0,40
Uitloop voerstation 0,05 0,40
Seperatieruimte en berenhok 0,08 1,15
Totaal 0,55 -
Dichte vloer Loopgang1 0,39 -
Strobed 1,19 -
Voerstations 0,22 -
Seperatieruimte en berenhok 0,08 -
Restruimte bij voerstation 0,06 -
Totaal 1,95 -
Totaal vloeroppervlak 2,50 -
Totaal beschikbaar vloeroppervlak2 2,27 -
1inclusief treden naar de roosters
2exclusief seperatieruimte, berenhok en restruimte bij de voerstations
2.2 Bedrijfsvoering
2.2.1 Zoötechniek
Volgens de welzijnsnormen voor dragende zeugen in groepshuivesting moet het minimale
beschikbare oppervlak per zeug 2,25 m2 zijn (Varkensbesluit, 1998).  Op basis hiervan
waren in deze stal 150 dierplaatsen. In de stal werden de dragende zeugen (Seghers
Hybrid) vanaf de 2e worp gehuisvest. Het drachtigheidstadium van de gehuisveste zeugen
varieerde van 6 dagen na inseminatie tot 1 week voor het werpen. De bedrijfsvoering op
dit bedrijf was zodanig ingesteld dat op vaste dagen zeugen in of uit de stal werden gezet
(zie tabel 2). Om berigheid te stimuleren werd hiervoor gebruik gemaakt van de
seperatieruimte voorzien van een berenstation. Het werkelijke aantal zeugen in de stal
varieerde van 145 (vanaf maandag) tot 160 (na zaterdag).
Tabel 2  Overzicht van de handelingen per dag
Dag van de week Handeling
Maandag Hoogdrachtige zeugen uit stal
Stimuleren berigheid door bezoek gespeende zeugen aan seperatieruimte
Dinsdag Stimuleren berigheid door bezoek gespeende zeugen aan seperatieruimte
Woensdag Enting geselecteerde zeugen
Donderdag Drachtigheidscontrole geselecteerde zeugen
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Vrijdag Geïnsemineerde zeugen in stal
Zaterdag Geïnsemineerde zeugen in stal
Stimuleren berigheid door bezoek gespeende zeugen aan seperatieruimte
Zondag Stimuleren berigheid door bezoek gespeende zeugen aan seperatieruimte
2.2.2 Klimaatregeling
De klimaatregeling had als belangrijkste doel dat zeugen bij alle weersomstandigheden
comfortabel in het strobed konden liggen. Bij een staltemperatuur van 20 °C werden de
kleppen gekanteld zodat de lucht direct bij de zeugen in het strobed terrecht kwam. De
regeling van het ventilatiedebiet lag tussen minimaal 30 m3/uur en maximaal 150 m3/uur
per zeug waarbij de streeftemperatuur 17 °C was. Gedurende de tweede meetperiode
(winter) werd met twee ventilatoren geventileerd (van 1 tot 20 december 1989). Het
minimumdebiet kwam daarmee op 25 m3/uur, het maximum op 150 m3/uur per dier.
2.2.3 Voeding
De dieren werden automatisch gevoerd met drie voerstations. Met een voercomputer
werd de hoeveelheid voer per dag per individuele zeug ingesteld. Een zeug werd gevoerd
aan de hand van een voercurve, die gebaseerd was op het drachtigheidstadium. Via een
sensor in het oor werd een zeug in het voerstation herkend. De hoeveelheid voer die een
dier op één dag kreeg werd opgedeeld in kleine porties. Iedere 40 sec kwam een portie in
de voerbak terrecht. Eén portie bestond uit 95 g voer en 30 g water. De hoeveelheid voer
per dag werd over het algemeen in één keer door het dier opgenomen. De opname van
stro was onbeperkt
Naast het water dat bij het voer werd verstrekt konden de dieren onbeperkt water
opnemen in de drinkruimte. Hiervoor waren drie drinknippels beschikbaar. Onder iedere
drinknippel was een opvangbak geplaatst. Tabel 3 geeft de samenstellingen van het
krachtvoer en stro.
Tabel 3. De energiewaarde (EW) en het ruw eiwit (re) van het krachtvoer en stro.
Voersoort EW Re (g/kg)
Dracht korrel 1,0 133
Roggestro 0,3* 24
* door Centraal Veevoeder Bureau geschatte waarde
2.2.4 Gezondheid
De dieren werden dagelijks tussen 9:00 en 10:00 uur in de stal visueel gecontroleerd.
Daarnaast werd via het computermangementsysteem gericht actie ondernomen door
dieren te selecteren voor individuele behandeling, inseminatie of afvoer naar de
kraamstal. Tijdens een stalbezoek werd de wachtruimte verlicht met TL-lampen. ’s Nachts
werd de wachtruimte verlicht met twee spaarlampen en het strobed met een TL-lamp.
Verder was daglicht toetreding via vensters in de stal mogelijk.
2.2.5 Mestmanagement
Iedere dag werd de loopgang mestvrij gemaakt, gedurende het mestvrij maken konden de
dieren de loopgang niet betreden. Twee tot driemaal per week werd direct na het
schoonmaken van de gang nieuw stro in het strobed gebracht. Deze handelingen vonden
tussen 9:00 en 10:00 plaatst. Echter door praktische oorzaken verschoof dit tijdstip soms.
Een dag voor de start van de metingen werd het water-mest mengsel  verwijderd uit de
keldercompartimenten van de wachtruimte en 10 cm water ingezet. De mestkelders
werden met de volgende frequentie geleegd: drinkruimte (35 m3) eenmaal in de 50 dagen;
wachtruimte 1 (4 m3) eenmaal in de maand;
wachtruimte 2 (9 m3) eigenlijk nooit.
Tijdens de beide meetperioden werd geen van de mestkelders geleegd.
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2.3 Metingen
2.3.1 Algemeen
In Tabel 4 worden de data en het totaal aantal dagen van de meetperioden vermeld.
Tabel 4  Start- en einddata van een meetperiode en het aantal meetdagen.
Meetperiode start meting Einde meting Aantal dagen
1 23 juni 1999 23 juli 1999 31
2 14 november 1999 20 december 37
Gedurende de meetperioden werden de volgende variabelen continu gemeten:
- Relatieve luchtvochtigheid en temperatuur in de stal en buiten (zie § 2.3.3);
- Ventilatiedebiet per koker (zie § 2.3.4);
- NH3-concentratie van de uitgaande lucht per ventilator en van de ingaande lucht (zie §
2.3.5).
De meetapparatuur voor deze metingen werd bestuurd door een programmeerbare
datalogger. Alle verzamelde gegevens werden hierin opgeslagen. Eenmaal per drie
minuten werden alle variabelen gemeten. Na één uur werden de waarden gemiddeld en
weggeschreven. Iedere week werd de apparatuur gecontroleerd en de algemene situatie
in de stal opgenomen. Hiervan werden notities gemaakt in een logboek.
2.3.2 Produktiekentallen
Gedurende de twee meetperioden werden de volgende gegevens geregistreerd:
- Wateropname door aflezing van een watermeter in de stal
- Stroverbruik door registratie van het aantal balen stro (van een bekend gemiddeld
gewicht) dat in de stal werd gebruikt.
De wateropname werd omgerekend naar liter per zeug per dag, het stroverbruik naar kg
stro per zeug per jaar.
Aangezien dragende zeugen een fase van de reproductieketen is, zijn hiervan geen
directe productiekentallen te leveren. Om toch dit bedrijf ten opzichte van het landelijk
gemiddelde te kunnen vergelijken werden de volgende technische resultaten van het hele
zeugenbedrijf verzameld:
- worpindex
- aantal biggen per zeug per jaar
- vervangingspercentage van de zeugen
2.3.3 Klimaat
De temperatuur en de relatieve luchtvochtigheid werden continu gemeten met
temperatuur- en vochtsensoren (Rotronic Hygromer®). Vier sensoren hingen in een
vierkant verdeeld boven het strobed op 1,75 m hoogte. In Bijlage C staan de verschillende
meetpunten in en buiten de stal weergegeven. Bij ventilatiekoker 1 en 3 hingen rotronics
vlak naast de ventilatiekokers op ongeveer 0,75 m hoogte. De temperatuur en de relatieve
luchtvochtigheid van de buitenlucht werden aan de noordkant van de stal gemeten.
2.3.4 Ventilatiedebiet
Om het ventilatiedebiet te meten werd gebruik gemaakt van de meetventilator die voor de
klimaatregeling van de stal onder de ventilator was geplaatst. Aangezien de geïnstalleerde
meetventilator voldeed aan de eisen om een goede debietmeting te verrichten werd het
signaal wat afgegeven werd voor de klimaatregeling overgenomen en geregistreerd. Per
omwenteling van de meetventilator werden vier pulsen afgegeven en het aantal pulsen
werd per 10 seconden geregistreerd. De relatie tussen het aantal pulsen en het debiet
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werd bepaald met behulp van een windtunnel (Berckmans et al., 1991; Scholtens en van ‘t
Klooster, 1993). De ijking van de meetventilator vond plaats aan een identieke
meetventilator en koker. De resultaten van deze ijking zijn vermeld in bijlage D.
2.3.5 Ammoniakconcentratie
De monsternamepunten van de uitgaande lucht bevonden zich in de ventilatiekokers
tussen de ventilator en de meetventilator. De NH3-concentratie van de ingaande lucht
werd op twee plaatsen in de opening van de luchtinlaat gemeten (Bijlage C).
De ammoniakconcentratie werd continu gemeten met behulp van een NOx-monitor
(Monitor Labs nitrogen oxydes analyzer, model 8840; zie ook Bijlage E). Deze methode is
uitgebreid beschreven door Scholtens (1993). Om NH3 te kunnen meten moet het eerst
door een convertor omgezet worden tot NO. Het gevormde stabiele NO werd door
teflonslangen naar de monitor geleid en gemeten (Bleijenberg en Ploegaert, 1994). De
gemeten NH3-concentratie in ppm werd met een factor 0,71 (bij 20 °C en 1 atm.)
omgerekend naar mg NH3 per m³ lucht (Weast et al, 1986).
Ieder week werd de monitor gekalibreerd met circa 40 ppm NO-gas en zonodig de filter
van de convertors vervangen. De resultaten van de kalibraties van de monitor zijn
vermeld in Bijlage E. Volgens het gebruikte meetprincipe was het signaal van de monitor
lineair met de ammoniakconcentratie. Wekelijks werd met behulp van een gasdetectie-
buisje de actuele NH3-concentratie vergeleken met de op dat moment gemeten NH3-
concentratie. De convertors werden voor en na de beide meetperioden geijkt. Deze
resultaten zijn vermeld in Bijlage F.
2.4 Dataverwerking
De ammoniakconcentraties werden gecorrigeerd voor de rendementen van de convertors
en de kalibraties van de monitor. Missende uurwaarnemingen (als gevolg van kalibraties
en technische storingen) van ventilatiedebieten, ammoniakconcentraties, temperaturen en
relatieve luchtvochtigheden werden niet geïnterpoleerd.
De ammoniakemissie werd berekend als het product van de NH3-concentratie van de
uitgaande lucht en het ventilatiedebiet. Dit werd voor iedere koker berekend. Bij de
berekening van de emissie werd de NH3-concentratie van de uitgaande lucht verminderd
met de NH3-concentratie ingaande lucht. Hiervoor werd de gemiddelde concentraties van
de ingaande lucht gebruikt. De totale emissie uit de stal werd berekend door sommatie
van de emissie van de drie kokers.
Uit de uurswaarnemingen werden daggemiddelden berekend. Indien een daggemiddelde
emissie (g/uur) uit minder dan 21 uurswaarnemingen bestond werd deze gehele dag als
missend beschouwd. Van beide meetperioden werd de gemiddelde emissie berekend
(g/uur). Hieruit werd voor beide meetperioden, op basis van 150 dierplaatsen, de
ammoniakemissie per dierplaats per jaar berekend. Volgens de Beoordelings richtlijn
emissie-arme stalsystemen (1996) is de leegstand voor guste- en dragende zeugen 5%.
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3 Resultaten
3.1 Productieresultaten
In Tabel 5 worden de productieresultaten van het bedrijf en het landelijk gemiddelde
weergegeven. In de tabel staat de gemiddelde voercurve genoemd waarbij gestart werd
met 2,2 kg voer per dier per dag vanaf de elfde week van de dracht werd de hoeveelheid
voer met 0,4 kg vermeerderd in de twaalfde week weer 0,4 kg en in de dertiende week 0,3
kg vermeerdering zodat uiteindelijk 3,3 kg voer per dier per dag werd gevoerd. De curve
werd aangepast naar de conditie van het dier, bij  een goede conditie werd van 2,0 naar
3,1 kg per dier per dag gevoerd, bij een slechte conditie was dit 2,5 naar 3,6 kg. De
hoeveelheid stro die werd geschat op 0,5 kg per dag (ongeveer de helft van de
hoeveelheid die in totaal werd verbruikt)
Tabel 5. Productieresultaten van het bedrijf en het landelijk gemiddelde (KWIN, 1998-1999)
bedrijf Landelijk gemiddelde
Worpindex (-) 2,38 2,28
Aantal groot gebrachte biggen per zeug per jaar (-) 22,8 21.8
Vervangingpercentage (%) 33 43
Krachtvoerverbruik; start dracht (kg/dag per zeug) 2,2 -
Krachtvoerverbruik; einde dracht (kg/dag per zeug) 3,3 -
Opvallend is het lagere vervangingspercentage op dit bedrijf. Dit werd veroorzaakt doordat
de zeugenstapel werd uitgebreid. De relatief jonge zeugenstapel gaf ten opzichte van het
landelijk gemiddelde toch betere technische resultaten. Het gebruikte ras had als positief
kenmerk een goede vruchtbaarheid.
In Tabel 6 staat de wateropname per zeug per dag gegeven, dit was inclusief het water
dat in het voerstation werd gegeven. Het waterverbruik viel binnen de range van 8 tot 10
l/dag per zeug die door het Handboek van de varkenshouderij (1993) wordt gegeven. Het
stroverbruik werd omgerekend naar kg per zeug per jaar. Als maat voor de hoeveelheid
stro werd het aangezicht van het strobed gebruikt. Dit mocht niet vervuilen (zwarte
mestplekken).
Tabel 6  Water- en stroverbruik gedurende beide meetperioden.
Meetperiode  1  2
Waterverbruik per zeug(l/dag) 9,1 8,6
Stroverbruik per zeug (kg/jaar) 300 350
3.2 Klimaat
In Tabel 7 zijn de gemiddelde temperatuur, relatieve luchtvochtigheid en ventilatiedebiet
per dierplaats tijdens beide meetperioden weergegeven. In Bijlage F staat het totale
ventilatiedebiet voor beide meetperioden gegeven. In Bijlage G staan de figuren van de
daggemiddelden van de temperatuur en de relatieve luchtvochtigheid van de uitgaande
lucht en van buiten.
Tabel 7 Gemiddelde temperatuur en relatieve luchtvochtigheid (RV) boven het strobed, van de
uitgaande lucht en buiten, gemiddelde NH3-concentratie en ventilatiedebiet per dierplaats tijdens
beide meetperioden
Meetperiode 1 2
Temperatuur (°C) Strobed 20,4 14,8
Uitgaande lucht 20,1 14,1
Buiten 17,3 -0,3
RV (%) Strobed 72 73
Uitgaande lucht 67 79
Buiten 75 94
NH3-concentratie in de stal (mg/m3) 3,0 7,9
Ventilatiedebiet per dierplaats (m3/uur) 129 33
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De buitentemperatuur was tijdens meetperiode 1 (zomer) hoger dan tijdens meetperiode 2
(winter). Deze temperatuursverschillen werden ook gemeten in de stal. Het totale
ventilatiedebiet was tijdens meetperiode 2 bijna viermaal lager ten opzichte van
meetperiode 1
3.3 Ammoniakemissie
In Tabel 8 wordt een overzicht gegeven van de ammoniakemissie tijdens beide
meetperioden. De gemeten NH3-concentraties in ventilatiekoker 1 zijn weergegeven in
Bijlage H. Het verloop en het niveau van de  NH3-concentraties bij de andere twee kokers
week hier nauwelijks van af. In meetperiode 1 vervielen de eerste twee dagen omdat op
dag 2 de diafragmakleppen nog functioneerde. Door verstoring van het laminaire patroon
van de luchtstroming kon het ventilatiedebiet niet correct worden gemeten. Gedurende
meetperiode 2 vonden op 26 en 27 november werkzaamheden plaatst in de stal (plaatsen
nieuwe seperatiebox) waardoor de gegevens niet representatief waren en dus niet werden
meegenomen in de berekening van de emissie. 15 december verviel omdat door een
technische storing een groot deel van de de dag niet werd gemeten.
Tabel 8. NH3-emissie per dierplaats per dag en per dierplaats per jaar voor beide meetperioden
Meetperiode 1 2
lengte meetperiode (dagen) 31 37
Aantal meetdagen in meetperiode voor Groen Label* 29 34
Aantal dierplaatsen 150 150
NH3-emissie (g/uur) 54,6 38,7
NH3-emissie per dierplaats (kg/jaar), met 5% leegstand 3,0 2,1
Volgens Beoordelings richtlijn voor Groen Label (1996).
Gedurende de eerste meetperiode was de gemiddelde NH3-emissie 3,0 kg, voor de
tweede meetperiode was dit 2,1 kg per dierplaats per jaar (met 5% leegstand). In Figuur 2
is het verloop van de daggemiddelde ammoniakemissie van de beide meetperioden
weergegeven.
Figuur 2 Verloop van de daggemiddelde NH3-emissie uit de stal gedurende de
meetperioden.
De emissie was gedurende meetperiode 1 hoger dan in meetperiode 2. Het verloop van
de emissie vertoonde weinig variatie. Bij de analyse van de resultaten bleek dat het
emissieverloop werd beïnvloed door het management. In Figuur 3 zijn de
uurswaarnemingen van enkele meetdagen uit de tweede meetperiode weergegeven
waarbij het moment van schoonmaken van de gang en het geven van stro aangegeven
zijn met verticale lijnen. In de figuur is te zien dat het emissieverloop beïnvloed werd door
de werkzaamheden in de stal. Na het mestvrij maken van de loopgang en het toevoegen
van het stro volgde een scherpe piek, waarna de emissie daalde tot onder het niveau van
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voor de werkzaamheden. Op dagen dat alleen de loopgang mestvrij werd gemaakt was
deze piek lager of niet zichtbaar.
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Figuur 3 Emissieverloop van dag 4 tot dag 12 van meetperiode 2 met daarbij de
momenten waarop werkzaamheden in de stal plaatsvonden,  () loopgang mestvrij
maken, () loopgang mestvrij maken en stro geven.
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4 Discussie
In 1997 en 1998 had de varkenshouderij te maken met een varkenspest epidemie. Met
name het zuiden van Nederland werd hierdoor getroffen. Het bedrijf waar het onderzoek
werd uitgevoerd lag in het oosten van Nederland en ondervond voor de
productieresultaten geen negatieve invloed van de varkenspest. Ook het landelijk
gemiddelde werd niet beïnvloed door de varkenspest aangezien deze werd berekend op
basis van langere perioden om grote schommelingen te voorkomen.
De gemiddelde staltemperatuur was gedurende de winterperiode (meetperiode 2) 14 °C.
Ten opzichte van de traditioneel individueel gehuisveste dieren was dit laag. Volgens
Edwards (1990) is de thermo-neutrale zone van dieren in groepshuisvesting met strobed
13 °C en voor dieren in individuele huisvesting 20 °C. Uit de uurswaarnemingen bleek dat
de temperatuur bij de kokers gedurende koude nachten enkele uren lager was dan 8 °C.
Dit lag aanzienlijk onder de thermo-neutrale zone. Nadat één van de ventilatoren werd
uitgeschakeld kon de minimum ventilatie naar beneden en was de temperatuur bij de
kokers bij koude nachten niet lager dan 12 °C.
Het verschil in emissie tussen de zomer en winterperiode kon worden toegeschreven aan
het hogere ventilatiedebiet en de hogere staltemperatuur in de zomerperiode. Met name
wanneer de buitentemperatuur stijgt zal de luchtbeweging bewust direct over het strobed
worden gestuurd. Deze naar beneden gerichte luchtbeweging zal een hogere snelheid
over de emitterende oppervlakken, zoals strobed en loopgang, hebben dan de
luchtbeweging die langzaam via het dak naar beneden dwarreld. Een hoger
ventilatiedebiet en temperatuur heeft een verhoging van de emissie tot gevolg (Elzing et
al., 1992).
Ten opzichte van de emissiefactor voor traditioneel individueel gehuisveste dieren, 4,2 kg
per dierplaats per jaar (Wijziging Uitvoeringsregeling Ammoniak en Veehouderij, 1998),
werd de ammoniakemissie in de zomerperiode met 30% en in de winterperiode met 50%
gereduceerd. Het is niet mogelijk om aan te geven welke emissiereducerende
maatregelen die in de huidige stal waren getroffen voor welk aandeel verantwoordelijk
waren voor de totale emissiereductie. Om inzicht te krijgen in het belang van verschillende
emissie bepalende factoren en de interactie tussen die factoren, is meer onderzoek nodig.
Het gelijkmatig verlopen van de emissie zoals blijkt uit Figuur 2 is kenmerkend voor de
emissie uit een stal met dragende zeugen. Aangezien sprake is van een stabiele situatie,
met een gemiddeld aantal dieren en een gemiddelde drachtigheidsstadium. Wanneer op
uurniveau werd geanalyseerd bleek dat managementhandelingen zichtbaar waren. Met
name het stro toevoegen had een kenmerkend verloop. Het bleek echter dat bij lage
ventilatiedebieten in de tweede meetperiode het effect van stro toevoegen nauwelijks of
niet meer zichtbaar was. De piek van de emissie na het stro toevoegen (Figuur 3) kan het
gevolg zijn van een verhoogde dieractiviteit (mesten wroeten). De verlaging van de
emissie enkele uren na stro toevoegen tot onder het niveau van voor het stro toevoegen
zou kunnen worden veroorzaakt doordat het emitterend strobed  werd afgedekt door een
schone laag stro. Een vergelijkbaar effect werd ook gevonden in onderzoek van
Groenestein et al. (1993; 1994) bij stro toevoegen in een potstal voor rundvee.
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5 Conclusies
De ammoniakemissie uit de rondloopstal voor dragende zeugen met strobed en
voerstation was gedurende de eerste meetperiode (zomer) was gemiddelde 3,0 kg, voor
de tweede meetperiode (winter) was dit 2,1 kg per dierplaats per jaar (incl. 5% leegstand).
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BIJLAGE A Kader en contactpersonen DLO-meetploeg
Kader
De DLO—meetploeg verricht ammoniak– en geurmetingen ten behoeve van het
ondersteunen van beleidsdoelstellingen van het Ministerie van Landbouw, Natuurbeheer
en Visserij. Deze metingen vinden plaats aan bestaande en nieuw ontwikkelde systemen,
voorzieningen en methoden tot het verminderen van de ammoniak- en geuruitstoot uit
stallen. Het gaat hierbij met name om systemen waarvan de emissie nog niet eerder is
gemeten (categorie I), systemen waarvan die uitstoot verandert als gevolg van
beleidswijzigingen door het Ministerie van Landbouw, Natuurbeheer en Visserij (categorie
II) en systemen voor diersoorten waarvoor nog nauwelijks emissie—arme systemen
beschikbaar zijn (categorie III). Door het Ministerie van Landbouw, Natuurbeheer en
Visserij zijn financiële middelen beschikbaar gesteld voor het meten van ammoniak- en
geuremissies aan voornoemde systemen. Deze systemen worden uit de aanvragen
geselecteerd door de Begeleidingscommissie van DLO onderzoeksprogramma 309 of
haar gedelegeerde. Voor het uitvoeren van metingen beschikt de Begeleidingscommissie
over een meetploeg. De uitvoerende instelling waaronder de meetploeg ressorteert is het
Instituut voor Milieu- en Agritechniek (IMAG). De metingen worden uitgevoerd volgens de
beoordelingsrichtlijn “Emissiearme stallen” die is opgesteld door de Stichting Groen Label.
De daarin genoemde landbouwkundige voorwaarden vallen onder de verantwoordelijkheid
van de aanvrager.
Contactpersonen
Voorzitter Begeleidingscommissie Ammoniakemissiemetingen
Ir. J.H.G. Tuinte
Informatie- en Kennis Centrum Landbouw
Bezoekadres: Pascalstraat 10
6716 AZ Ede
Postadres: Postbus 482
6710 BL Ede
Telefoon: 0318 67 14 33
Coördinator DLO-meetploeg
Dr. Ir. Peter W.G. Groot Koerkamp
Instituut voor Milieu- en Agritechniek IMAG
Bezoekadres: Mansholtlaan 10-12
6708 PA Wageningen
Postadres: Postbus 43
6700 AA Wageningen
Telefoon: 0317 47 63 00
Bijlage B Plattegrond van de bedrijfssituatie
Rondloopstal voor
dragende zeugen
N
Bijlage C Plattegrond van de stal met stalinrichting en
plaatsing van de meetpunten

Bijlage D Kalibratieresultaten meetventilator
De kalibratie van de meetventilator vond plaats door een identieke meetventilator en
koker, zoals geïnstalleerd op de meetlocatie, op de windtunnel te meten. De
meetventilator met 63 cm diameter werd 24 maart 1998 gekalibreerd. De relatie tussen
het ventilatiedebiet (V in m3/uur) en het geregistreerde aantal pulsen per 10 seconden
was:
V = 19,6 * (aantal pulsen/10 sec) – 64
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BIJLAGE E Principe en kalibratieresultaten NOx-
monitor
Meetprincipe
De ammoniakconcentratie werd continu gemeten met behulp van een NOx-monitor
(Monitor Labs nitrogen oxydes analyzer, model 8840). De meting is gebaseerd op de
chemiluminescentiereactie tussen ozon (O3) en NO. Bij deze reactie komt NO2, zuurstof
(O2) en licht vrij:
NO + O3  NO2 + O2 + licht (1100 nm = rood licht)
De stroom lichtdeeltjes is evenredig met de NO-concentratie van de aangezogen lucht.
Hierna volgt een korte beschrijving van het systeem en de meetopstelling.
Om NH3 te kunnen meten moet het eerst door een convertor omgezet worden tot NO. In
de convertor passeert de luchtstroom een stoffilter waarna het verhit wordt tot circa
775 °C. Bij deze temperatuur wordt NH3 aan een roestvrijstalen katalysator geoxideerd tot
NO. De convertor is zo dicht mogelijk bij het monsternamepunt gemonteerd om het
transport van NH3 tot een minimum te beperken. NH3 adsorbeert namelijk makkelijk aan
allerlei materialen en lost makkelijk op in water, waardoor metingen kunnen worden
verstoord. De stallucht werd continu aangezogen via teflonslangen. Om condensvorming
in de slangen te voorkomen waren alle slangen verwarmd met een verwarmingslint en
omwikkeld met isolatiemateriaal.
Voor het meten van NO2-concentraties kan een molybdeenconvertor worden toegepast. In
deze convertor wordt NO2 vrijwel voor 100% omgezet naar NO door oxidatie van NO2 op
molybdeen bij ca. 325 °C. Een molybdeenconvertor kan noodzakelijk zijn als, door
transport van NO in zeer lange leidingen, NO wordt omgezet in NO2. Tijdens testmetingen
met een slang van 350 m is geen verschil gemeten in NO-concentraties voor en na
transport door deze slang (Bleijenberg, R en Ploegaert, J.P.M., 1994. Handleiding
meetmethoden ammoniakemissies uit mechanisch geventileerde stallen. Wageningen,
IMAG-DLO rapport 94-1, 76 pp). Gedurende dit onderzoek werd geen gebruik gemaakt
van een molybdeenconvertor in de monitor. Onder de gegeven meetomstandigheden
vond tijdens het transport van lucht van de NH3-convertor naar de NOx-monitor geen
aantoonbare omzetting plaats van NO in NO2.
Kalibratieresultaten
Het meetbereik van de NOx-monitor bedroeg 0-50 ppm, overeenkomend met 0-50 ppm
NH3. De wekelijkse kalibratie van de monitor werd uitgevoerd met 40,6 en 41,2 ppm NO-
gas. Gedurende de eerste meetperiode was de gemiddelde afwijking tijdens de kalibratie
2,6%. Tijdens de tweede meetperiode was dit 6,7%.
BIJLAGE F Omzettingspercentage convertors
In onderstaande tabel staat per meetpunt het gemiddelde omzettingspercentage van de
convertors weergegeven bij aanbieding van 10 ppm NH3. Deze waardes werden gebruikt
voor de correctie van de ammoniakconcentraties.
Meetperiode 1 Meetperiode 2
Ingaande lucht 1 94% 94%
Ingaande lucht 2 93% 96%
Ventilator 1 95% 95%
Ventilator 2 94% 94%
Ventilator 3 91% 95%
Bijlage G Temperatuur en relatieve luchtvochtigheid
Daggemiddelden van de relatieve luchtvochtigheid (RV) en temperatuur (T) van de stal en
buiten gedurende de twee meetperioden.
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Bijlage H Ventilatiedebiet
Uurgemiddelden van het totale ventilatiedebiet (m³/uur) tijdens de meetperioden
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Bijlage I Ammoniakconcentratie
Uurgemiddelden van de NH3-concentratie bij ventilator 1 en bij de achtergrond meting
tegenover ventilator 1 (mg/m³) tijdens de twee meetperioden
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